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RESUMEN 
 
La presente tesis tiene como finalidad, Evaluar el porcentaje de aire incorporado en el 
hormigón y determinar su efecto en el desempeño del hormigón fresco y endurecido. 
 
Para llevar a cabo esto, se realizó un estudio experimental en base a mezclas de 
hormigón patrón (sin aditivo) y mezclas con diferentes dosis de aditivo incorporador de 
aire. 
 
El procedimiento realizado determinó en todas las mezclas de ensayo, la cantidad de 
aire incorporado, su influencia en la docilidad, su densidad, una comparación subjetiva 
de aspecto y la resistencia a la compresión. 
 
En suma, se realizó un análisis comparativo de los resultados logrados. 
 
 ABSTRACT 
 
The purpose of this thesis is to evaluate the percentage of air incorporated in the 
concrete and determine its effect on the performance of fresh and hardened concrete. 
 
To carry out this, an experimental study was carried out based on mixtures of standard 
concrete (without additive) and mixtures with different doses of air-entraining additive. 
 
The procedure carried out determined in all the test mixtures, the amount of air 
incorporated, its influence on docility, its density, a subjective comparison of appearance 
and the resistance to compression. 
 
In sum, a comparative analysis of the results achieved was carried out. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. ANTECEDENTES GENERALES 
 
 
El hormigón es un material que ha sido utilizado en la construcción desde mucho 
tiempo atrás, el cual ha ido evolucionando y mejorando a lo largo de la historia. 
                
El perfeccionamiento del hormigón no se ha detenido, ya que al mismo tiempo se han 
creado aditivos que se utilizan para mejorar y cambiar una o varias cualidades del 
hormigón, aumentando su explotación como elemento constructivo, modificando sus 
características según las necesidades específicas para cada obra. 
 
Estos aditivos están destinado a producir hormigones más trabajables, resistentes, 
durables e impermeables, afirmándose hoy en día que se han transformado en un 
componente esencial, junto con el agua y los áridos, para la obtención de un hormigón 
de alta calidad, pero al mismo tiempo, es necesario conocer sus propiedades según las 
distintas dosis incorporadas a las mezclas, por lo que se hace necesario realizar un 
estudio de las cantidades requeridas para conseguir el resultado esperado. 
 
Este estudio  realizara un análisis comparativo al utilizar un aditivo incorporador de aire, 
lo que se quiere verificar  en este estudio es “Determinar el porcentaje óptimo de aire 
incorporado en el hormigón sin desmedro del desempeño en su estado fresco y 
endurecido.” donde se determinaran las variaciones en las propiedades del hormigón al 
utilizar distintas dosis de este aditivo. 
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2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
2.2. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el porcentaje de aire incorporado en el hormigón y determinar su efecto en el 
desempeño del hormigón fresco y endurecido. 
 
 
2.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Elaborar mezclas de prueba agregando aditivo incorporador de aire en diferentes 
dosis para el hormigón tipo H030(90)20-10  
 
 Determinar en las mezclas de prueba en estado fresco: ensayo de docilidad, 
densidad, cantidad de aire incorporado  y una comparación subjetiva de aspecto. 
 
 Determinar en las mezclas de prueba en estado endurecido, la resistencia a la 
compresión  
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3. HORMIGÓN 
 
3.1 GENERALIDADES 
 
El hormigón es uno de los materiales más importantes de la construcción en el tiempo. 
Su tecnología está muy avanzada, por lo que es posible hacer construcciones de las 
cuales el gran porcentaje de ellas está construida de hormigón, y si se agrega el aporte 
que representan los aditivos, se pueden obtener, construcciones de importancia 
cumpliendo al máximo los requisitos exigidos en Chile. 
 
El hormigón se prepara uniendo un aglomerante inorgánico, materiales triturados 
llamados áridos hasta formar un aglomerado artificial, los cuales se amasan con agua 
hasta conformar una pasta que recibe el nombre de hormigón fresco o sin fraguar. El 
cemento se fragua con el agua, consolida y endurece la masa, adquiere así una 
consistencia pétrea conocida como hormigón endurecido. Todo esto permite desarrollar 
un material capaz de adoptar casi cualquier forma debido a su comportamiento plástico 
en estado fresco. Esta mezcla húmeda se coloca en estado fresco en moldes, donde 
endurece, adquiriendo resistencias en su etapa de fortalecimiento, las cuales, en 
condiciones normales de humedad y temperatura prosiguen en forma indefinida. A 
primera vista parece algo muy simple, pero el caso es muy distinto cuando el hormigón 
que hay que preparar debe poseer cualidades determinadas y garantías de seguridad, 
debido a que se ve expuesto a muchos factores que intervienen tanto en materiales 
como en su elaboración. 
 
El hormigón bien preparado es un material duro y durable; es resistente bajo esfuerzos 
de compresión, pero frágil y casi inútil para resistir esfuerzos de tensión. 
Actualmente existen variados productos aglomerantes en chile, con distintas 
características y particularidades.  
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3.2 COMPONENTES DEL HORMIGÓN 
3.2.1 Cemento 
El cemento se presenta en forma de un polvo finísimo, de color gris que, mezclado con 
agua forma una pasta que endurece tanto bajo agua como al aire. Por la primera de 
estas características y por necesitar agua para su fraguado se le define como un 
aglomerante hidráulico. El cemento al ser mezclado con agua, tiene la propiedad de 
rigidizarse gradualmente hasta construir un sólido de creciente dureza y resistencia  
 (Zabaleta García, 1992). 
 
En el proceso de elaboración del cemento de utilizan principalmente 2 materias primas 
que son: la caliza y sílice (escoria de alto horno o arcilla). Estos componentes son 
mezclados apropiadamente y llevados a un horno rotatorio, donde son sometidos a un 
proceso de fusión incipiente, dando origen a un material granular llamado clinquer 
(Zabaleta García, 1992). 
Los componentes básicos del clinquer son cuatro: 
 
 Silicato tricálcico ( 3 CaO. SiO2 ), designado como (C3S) 
 Silicato bicálcico( 2 CaO. SiO2 ), designado como (C2S) 
 Aluminato tricálcico( 3 CaO. Al2  O3), designado como (C3A) 
 Ferroaluminato tetracálcico( 4 CaO. Al2  O3.  Fe2O3), designado como (C4AF) 
 
Luego el cliquer se somete a molienda y convertido en un polvo muy fino por medio de 
molinos tubulares, provistos de bolas de acero. Después, se le agrega un 5% del peso 
con yeso, destinado a regular el proceso de fraguado, ya que sin este endurecería de 
forma casi instantánea. A este producto se le denomina cemento Portland (Zabaleta 
García, 1992). 
 
Durante la molienda también se pueden adicionar otros productos. En la actualidad, 
además del cemento Portland existen en el mercado una serie cementos que son 
variables de él. Son los llamados Portland especiales o con adiciones. Se caracterizan 
principalmente porque mantienen las propiedades del Portland original, pero a su vez 
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poseen otras cualidades especiales relacionadas con la durabilidad, resistencia química 
y otras. Entre las adiciones más utilizadas están las puzolanas, las cenizas volantes y 
las escorias de alto horno (Zabaleta García, 1992). 
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3.2.1.1 Clasificación de los Cementos fabricados en Chile 
 
La norma NCh 148 Of68 clasifica a los Cementos nacionales según su composición y 
resistencia en la forma que se indica en las siguientes tablas: 
 
o Clasificación de los cementos según su composición 
  
Denominación   
Proporción de 
los 
componentes   
  Clinquer Puzolana Escoria 
Portland 100% - - 
Portland Puzolánico  ≥ 70% ≤ 30% - 
Portland Siderúrgico  ≥ 70% - ≤ 30% 
Puzolánico 50-70% 30-50% - 
Siderúrgico 25-70% - 30-75% 
 
Tabla N° 3.1, clasificación de los cementos según su composición, Fuente: NCh 148 
 
o Características Especificadas de los Cementos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla N°3.2, características especificadas de los cementos. Fuente: NCh 148 
 
 
 
En casos eventuales, puede ser necesario determinar directamente las características 
del cemento que se va a emplear en obra. Para este objeto debe recurrirse a efectuar 
ensayos normalizados. 
Grado Tiempo Fraguado Resistencias Mínimas 
      Compresión     Flexión 
  
Inicial 
(mín) 
Final 
(máx) 
7 días 
[Kgf/cm²] 
28 días 
[Kgf/cm²] 
7 días 
[Kgf/cm²] 
28 días 
[Kgf/cm²] 
Corriente 60 min 12 h 180 250 35 45 
Alta 
Resist. 45 min 10 h 250 350 45 55 
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 En la siguiente tabla que se muestra a continuación se indican las características 
de mayor importancia y los ensayos respectivos, con la correspondiente Norma 
Chilena o extranjera en caso de no existir la primera. 
 
  
Características 
Norma Según 
Ensayo 
Densidad Real NCh 154 Of69 
Tiempo de Fraguado NCh 152 Of71 
Consistencia Normal NCh 151 Of68 
Finura -Sist. Blaine NCh 159 Of70 
           -Sist. Wagner NCh 149 Of72 
           -Tamizado NCh 150 Of70 
Resistencia NCh 158 Of67 
Calor de Hidratación ASTM C 186 
Expansión Autoclave NCh 157 Of67 
 
Tabla N°3.3, Normativa de los ensayos. Fuente: (Zabaleta G. 1992) 
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3.2.2 Áridos 
 
Se entiende por “áridos” a la mezcla de arena y piedra de granulometría variable, 
conforman el esqueleto granular del hormigón, es el elemento mayoritario ya que 
representan del 65% al 75% del peso total de hormigón, por lo que son responsables en 
gran parte de las características del mismo (Zabaleta García, 1992). Los áridos tienen 
dos funciones principales : 
 
a) Proveer una masa de partículas apta para resistir la acción de cargas aplicadas, la 
abrasión, el paso de la humedad y la acción climática.  
b) Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y 
endurecimiento, y de los cambios de humedad de la pasta de cemento. 
 
Los áridos son generalmente inertes y estables en sus dimensiones, habitualmente más 
resistentes que la pasta de cemento y económicos. Por lo mismo, conviene incorporar 
la mayor cantidad posible para lograr un hormigón resistente, sin muchas variaciones 
dimensionales y que sea económico (Zabaleta García, 1992). 
 
Pero existe un límite en el contenido de agregados gruesos, dado por la trabajabilidad 
del hormigón. Si hay una excesiva cantidad de agregados gruesos en la mezcla se 
volverá difícil de trabajar y habrá una tendencia de los agregados gruesos segregarse 
del mortero .En este caso se suele decir que el hormigón es poco dócil. 
 
También en el proceso del hormigón colabora el agregado fino (arena).La arena debe 
estar presente en una cantidad mínima, que permita una buena trabajabilidad y brinde 
cohesión a la mezcla. Pero no debe estar en exceso para no perjudicar las resistencias. 
Se debe optimizar la proporción de cada material de forma tal que se logren las 
propiedades deseadas al mismo costo (Zabaleta García, 1992). 
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3.2.2.1 Condiciones de los Áridos  
 
Para su integración en el hormigón el árido debe cumplir, con las condiciones 
requeridas en la NCh 163-2013. Las que pueden resumirse en: 
 
 Condición de Resistencia Propia: 
 
Los áridos nacionales en general presentan buenas características de resistencia 
propia. El árido debe ser capaz de resistir condiciones ambientales y las tensiones para 
las cuales será diseñado. La resistencia de un árido no es fácil de medir en forma 
directa. Entonces una forma indirecta de medir esta resistencia es someter la muestra a 
los ensayos de Desgaste de grava, por el método de la máquina de los Ángeles y 
partículas desmenuzables, cuyos ensayos serán regidos por las normas NCh 1369-
2010 y NCh 1327 Of77 respectivamente (Zabaleta García, 1992). Además de cumplir 
con estas normas de ensayo los áridos deberán satisfacer los requisitos mínimos 
especificados en la NCh 163-2013.  
 
 
 Condición de Docilidad 
 
Es la facilidad del hormigón fresco para ser transportado, colocado y compactado sin 
que se produzca segregación. La condición de docilidad es de gran trascendencia, ya 
que de ella depende la facilidad o dificultad para manejar el hormigón en estado fresco 
(Zabaleta García, 1992). La condición de docilidad puede sub dividirse en las siguientes 
condiciones: 
 
o Condición granulométrica, está relacionada directamente con la composición que 
tengan los áridos, la cual es regulada por la NCh 163-2013 y NCh 165-2009. 
o Condición de contenido de granos finos, que se regula por la NCh 163-2013. 
o Condición de forma de los granos, regulado por la NCh 163-2013 y los 
procedimientos de medición en la NCh 1223-1977. 
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o Condición de porosidad de los granos , la que está regulada por NCh 163-2013, 
NCh 1117-2010  y NCh 1239-2009. 
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 Condición de estabilidad Físico-Química: 
 
Los áridos deben ser capaces de resistir las acciones físico-químicas generadas por las 
condiciones ambientales en las que debe sobrevivir y de las internas derivadas de su 
incorporación en el hormigón. Para la estabilidad química de los áridos deben 
considerarse los siguientes aspectos: la inalterabilidad ante los compuestos producidos 
durante el proceso de fraguado del cemento y la no incorporación de productos 
perjudiciales que puedan alterar el fraguado y el endurecimiento de la pasta de cemento. 
  
Relativo a la estabilidad física, el árido debe ser capaz de soportar las condiciones 
ambientales a que va a estar sometido el hormigón. De estas condiciones, las más 
nocivas son los ciclos alternados de temperatura bajo y sobre 0ºC. (hielo-deshielo).  
3.2.3 Agua  
 
El agua, es un elemento de especial cuidado e imprescindible en la confección del 
hormigón, debido al papel importante que desempeña, ya que permite la hidratación del 
cemento y es indispensable para asegurar la trabajabilidad y la buena compactación del 
hormigón. 
Se entiende por agua de amasado según Nch1498:2012 las aguas que se utilizan para 
la confección de hormigón y mortero, descontando el agua absorbida por los áridos 
hasta la condición de saturado superficialmente seco. 
  
El agua de amasado está compuesta por: 
- El agua agregada a la mezcla. 
- Humedad superficial de los agregados. 
- Cantidad de agua proveniente de los aditivos. 
 
El agua debe cumplir con ciertos requisitos, los que son regulados por la norma NCh 
1498:2012. Sólo el agua potable está permitido utilizar sin necesidad de verificar su 
calidad. 
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Cualquier otro tipo de agua debe analizarse, y el agua con algún contenido de azucares, 
en forma de sacarosa o glucosa, no puede ser empleada para la preparación de 
hormigones(Zabaleta García, 1992). 
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3.3 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN 
3.3.1 Hormigón en estado Fresco 
Una vez adicionada agua al cemento, la pasta así formada, pasa por una etapa inicial 
en la que se desarrolla el proceso de hidratación del cemento, durante el cual presenta 
una consistencia plástica. Posteriormente, se desarrollará el proceso de endurecimiento, 
en el cual adquiere progresivamente las características de  sólido (Zabaleta García, 
1992). 
 
El hormigón en estado fresco, acepta desplazamientos y deformaciones con pequeños 
aportes de energía externa, para lo cual se debe vencer dos tipos reacciones internas: 
una, proveniente del frotamiento de las partículas granulares entre sí, denominada 
fluidez del hormigón; y otra proveniente de la cohesión de la masa, provocada por la 
atracción entre las partículas, cuya medida se denomina, consistencia del hormigón 
(Zabaleta García, 1992). 
 
El conjunto de ambas características constituyen la docilidad o trabajabilidad del 
hormigón. 
 
La docilidad o trabajabilidad está directamente relacionada con el contenido de algunos 
componentes, principalmente con los de agua y de partículas finas, esta última, debido 
a una mayor superficie específica que representa y, por ende, de una mayor cantidad 
de agua necesaria para hidratarlas (Zabaleta García, 1992). 
 
En el siguiente esquema se representa el impacto del agua y los granos finos en la 
docilidad: 
Trabajabilidad 
O 
Docilidad 
Contenido de 
Agua Granos finos 
Fluidez    
Consistencia    
 
                                    Figura N°3.1: Influencia del Agua y los Granos Finos sobre la Docilidad ,fuente: (Zabaleta G., 1992). 
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De esta forma es posible regular la docilidad, por medio de un adecuado ajuste de las 
proporciones de agua y granos finos en una forma conveniente para el uso que se le 
quiera dar al hormigón. 
 
 
3.3.1.1 Medida de la Docilidad 
 
Mientras el hormigón se mantiene en estado fresco, es de gran importancia poder 
entregar al hormigón una docilidad adecuada para el uso que se desea darle .Para este 
objetivo es necesario cuantificarla empleando una forma de medida de la docilidad, 
para los que se han desarrollado diferentes sistemas, pero en este trabajo el sistema 
utilizado será el ensayo de asentamiento de cono. 
Este ensayo fue ideado por el investigador norteamericano Abrams. Su ejecución está 
regulada por Nch1019:2009. 
En la siguiente tabla se observan los valores numéricos para el ensayo de cono de 
Abrams en el hormigón fresco. 
 
Estados del 
hormigón 
Fluidez 
Muy baja Baja Media Alta Muy alta 
Asentamiento 
de cono  
0 – 1 cm 2 – 3 cm 4 – 6 cm 7 – 9 cm 10 – 12 cm 
 
Tabla N° 3.4 , Valores de fluidez correspondiente a ensayo de cono de Abrams Fuente :(Zabaleta G 1992) 
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3.3.1.2 Procesos que experimenta el hormigón fresco 
Durante la etapa en que el hormigón mantiene su estado fresco, experimenta una serie 
de procesos cuyo origen y consecuencias es necesario conocerlos para tenerlos 
debidamente en cuenta. Estos procesos son principalmente los que se describen a 
continuación (Zabaleta García, 1992). 
 
 Exudación del agua de amasado: Debido a que el hormigón está constituido por 
materiales de distinta densidad real, tiende a producirse la decantación de los de 
mayor peso unitario, que son los sólidos, y el ascenso del más liviano, que es el 
agua. 
 Variación de volumen: El agua de amasado del hormigón tiende a evaporarse si 
éste no se mantiene en un ambiente saturado de humedad, con lo cual se 
produce un proceso de secado progresivo desde la superficie externa hacia el 
interior. 
 Falso fraguado del cemento : Eventualmente, el cemento puede experimentar un 
endurecimiento prematuro al ser mezclado con agua para constituir la pasta de 
cemento. Este proceso parece provenir de un comportamiento anómalo del yeso 
adicionado al cemento en la etapa de molienda del clínquer como regulador de 
su fraguado, el cual, debido a las altas temperaturas originadas durante la 
molienda, puede perder parte del agua de cristalización. 
 
 
3.3.1.3 Medida del contenido de Aire 
 
Existen tres métodos para medir el contenido de aire total en el hormigón fresco:  
 
 Volumétrico (ASTM C173-78) 
 Gravimétrico (ASTM C138-81)  
 De presión (ASTM C231-82, NCh 2184 Of92). 
 
19 
 
Para éste trabajo, el método a utilizar será el de presión. 
 
El método de ensayo de presión, según la NCh 2184 Of92, permite determinar el 
contenido de aire de morteros y hormigones y facilitar la verificación de características 
de los aditivos.  Se basa en la relación entre el volumen de aire y la presión aplicada (a 
temperatura constante). No se necesitan conocer las proporciones de la mezcla o las 
propiedades de los materiales y el porcentaje de aire se obtiene directamente, mediante 
un equipo llamado Aerímetro. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.1 Aerimetro 
3.3.2 Hormigón en estado Endurecido 
3.3.2.1 Densidad                                                
La densidad del hormigón se define como el peso por unidad de volumen. Depende de 
la densidad real y de la proporción en que participan cada uno de los diferentes 
materiales constituyentes del hormigón. Para los hormigones convencionales, formados 
por materiales granulares provenientes de rocas no mineralizadas de la corteza 
terrestre su valor oscila entre 2.35 y 2.55 kg/dm³.  
 
La densidad normalmente experimenta ligeras variaciones con el tiempo, las que 
provienen de la evaporación del agua de amasado hacia la atmósfera y que en total 
puede significar una variación de hasta alrededor de un 7% de su densidad inicial. 
(Zabaleta García, 1992). 
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3.3.2.2 Resistencia a la Compresión                                          
 
La resistencia es una de las propiedades más importantes del hormigón, ya que se 
emplea frecuentemente para definir su calidad. El hormigón, en su calidad de 
constituyente de un elemento estructural, queda sometido a las tensiones derivadas de 
las solicitaciones que actúan sobre éste. Si sobrepasan su capacidad resistente se 
producirán fracturas, primero de origen local y posteriormente generalizadas, que 
podrán afectar la seguridad de la estructura. Esta propiedad se puede obtener a partir 
del diseño del hormigón, la que dependerá del uso y de las condiciones de exposición a 
las que estará sometido en su vida útil. 
 
El procedimiento de ensayo para la determinación de la resistencia a la compresión del 
hormigón está establecido en NCh 1037:2009. El valor de resistencia obtenido en el 
ensayo no es absoluto, puesto que depende de las condiciones en que ha sido 
realizado. 
 
3.3.2.3 Variaciones de volumen 
 
El hormigón experimenta variaciones de volumen, dilataciones o contracciones, durante 
toda su vida útil por causas físico - químicas. 
El tipo y magnitud de estas variaciones están afectados en forma importante por las 
condiciones ambientales existentes de humedad, temperatura y por los componentes 
presentes en la atmósfera. 
La variación de volumen derivada de las condiciones de humedad, se denomina 
retracción hidráulica y las que tienen por causa la temperatura, retracción térmica. Por 
su parte, de las originadas por la composición atmosférica, la más frecuente es la 
producida por el anhídrido carbónico y se denomina carbonatación. 
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3.3.2.4 Propiedades elásticas y plásticas 
El conocimiento de las propiedades elásticas del hormigón son necesarias para 
establecer la relación entre tensiones y deformaciones, aspecto que adquiere gran 
importancia en algunos problemas de tipo estructural, particularmente cuando el cálculo 
de deformaciones es determinante (Zabaleta García, 1992). 
 
 Propiedades elásticas 
 
La relación entre tensiones y deformaciones se establece a través del módulo de 
elasticidad. Para los materiales totalmente elásticos, el módulo de elasticidad es 
constante e independiente de la tensión aplicada, acostumbrando a designársele con el 
nombre de módulo de Young. En otros materiales, designados inelásticos en cambio, el 
módulo de elasticidad depende del valor de la tensión aplicada. 
 Propiedades plásticas del hormigón 
 
A pesar del carácter frágil señalado para el hormigón para las cargas de velocidad 
normal de aplicación, éste presenta un comportamiento plástico cuando una 
determinada carga permanece aplicada un largo tiempo, produciéndose en este caso 
una deformación denominada fluencia del hormigón (Zabaleta García, 1992). . 
 
El conocimiento de la fluencia es necesario para el análisis estructural en el caso del 
cálculo de deformaciones en elementos de hormigón armado, determinar la pérdida de 
la tensión aplicada en una estructura de hormigón pretensado o para el cálculo de 
tensiones a partir de la medición de deformaciones. 
 
Los principales factores que condicionan la fluencia del hormigón son las características 
del hormigón, principalmente el tipo y la dosis de cemento, la humedad ambiente, la 
magnitud de la tensión aplicada y la edad del hormigón en el momento de su aplicación. 
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3.3.2.5 Permeabilidad del hormigón 
 
El hormigón es un material permeable, es decir que, al estar sometido a presión de 
agua exteriormente, se produce escurrimiento a través de su masa. 
 
El grado de permeabilidad del hormigón depende de su constitución, estando 
normalmente comprendido su coeficiente de permeabilidad entre 10-6 y 10-10 cm/seg. 
 
La determinación del coeficiente de permeabilidad debe efectuarse necesariamente en 
base a ensayos de laboratorio según la NCh 2262:2009, entre los cuales pueden 
mencionarse dos tipos principales: 
 
 Los de permeabilidad radial, en los que se utiliza una probeta cilíndrica con una 
perforación central, desde la cual se aplica agua a presión, midiéndose el agua 
escurrida en un cierto tiempo. Este tipo de ensayo permite determinar el coeficiente 
de permeabilidad por medio de las fórmulas de escurrimiento en medios permeables. 
 
 Los de penetración del agua en el hormigón, en los cuales una losa de hormigón es 
sometida a presión de agua por un lado y se mide la penetración del agua en su 
masa después de un cierto tiempo. Este ensayo se utiliza generalmente en forma 
comparativa, aunque también permite el cálculo del coeficiente de permeabilidad en 
forma similar a la del ensayo radial. 
3.3.2.6 Durabilidad  
Según la NCh170:2016 , la durabilidad es la capacidad de una estructura o elemento de 
hormigón de resistir, las condiciones físicas y químicas a las que va a estar 
expuesta ,durante la vida útil para la que fue proyectada.  
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Durante toda su vida útil, el hormigón está permanentemente expuesto a las acciones 
provenientes de agentes externos e internos, que pueden afectar su durabilidad si no se 
les tiene debidamente en cuenta.  
 
 
 Agentes internos. 
En los agentes internos se puede encontrar contenido de materia organica o los 
componentes reactivos que contengan los áridos, que afecten el correcto desarrollo del 
fraguado y endurecimiento . Según la NCh170:2016 se pueden definir de la siguiente 
manera.  
 
 
- Sulfatos. 
 
- Cloruros. 
 
- Reacción árido-álcali. 
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 Agentes externos 
Los agentes externos son compuestos agresivos que en algunos casos brinda la 
naturaleza como ácidos minerales, soluciones de sales de álcalis, estos pueden 
producir un ataque de magnitud a los elementos del hormigón. Según la NCh170:2016 
se pueden definir de la siguiente manera.  
 
 
- Congelación y deshielo. 
 
- Ataque externo de sulfato 
 
- Ataque por agentes externos que provocan corrosión  
 
- Hormigón de baja permeabilidad.  
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4. ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE 
 
4.1. GENERALIDADES 
 
Hace ya cerca de ochenta y cinco años se observó que algunas zonas de una carretera 
ubicada en un clima frío de los EE. UU. resistían en mejor forma que otras a la acción 
de la intemperie, particularmente a la desintegración producida por el congelamiento del 
agua en el hormigón endurecido. Fue un descubrimiento fortuito el que dio el primer 
paso a la investigación y posterior utilización racional de los hormigones con aire 
incorporado. Esta experiencia hizo resaltar el efecto del aire incorporado sobre la 
resistencia del hormigón a los procesos de hielo-deshielo, lo que fue confirmado en 
experiencias posteriores (Zabaleta García, 1992). 
 
Después de haber observado este fenómeno en 1938 se comienzan a emplear aditivos 
incorporadores de aire en la construcción de carreteras, en 1939 se fabrica un Cemento 
con resina Vinsol como agente incorporador de aire y en 1948 se comienza a aplicar el 
aditivo incorporador de aire en Europa (Zabaleta García, 1992). 
 
El hormigón además de sus componentes sólidos, contiene un porcentaje de vacíos, de 
formas y dimensiones variadas, provenientes del aire atrapado y de la fracción del agua 
de amasado que se evapora. Al utilizar un incorporador de aire se producen 
microburbujas esféricas cuyos diámetros oscilan entre 25 y 250 μ con una distancia 
entre ellos de 100 a 200 μ. 
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4.2. COMPONENTES DEL ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE       
 
Dentro de los principales componentes del aditivo incorporador de aire (Zabaleta García, 
1992).se destaca:  
     
 Sulfonato de Alkilarilo, especialmente sódico: detergente sintético derivado del 
petróleo. 
 
 Lignosulfonato sódico o potásico, obtenido como sub-producto de la pasta de papel 
(componente utilizado también en los aditivos plastificantes). 
 
 Abietato sódico: obtenido de tratamiento de resina vegetal como lo es la destilación 
de la savia de pino o abeto. (la resina Vinsol corresponde a este tipo, siendo 
además este su nombre comercial, fabricado en los Estados Unidos). 
 
 Jabones sódicos de ácido polihidroxicaroxilicos. 
 
 Sales de Etanolamina. 
 
4.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CANTIDAD DE AIRE INCORPORADO 
 Aditivo  
La naturaleza y composición del aditivo influye sobre la cantidad de aire incorporado, el 
tamaño de las burbujas, su espaciamiento, su estabilidad en la masa y su resistencia 
elástica para conservarse y permanecer en el hormigón. También puede ser más o 
menos sensible a reaccionar con alguno de los compuestos del cemento, con el agua, 
con los áridos, con otros aditivos, y aun con impurezas orgánicas presentes 
generalmente en los áridos (Zabaleta García, 1992). . 
Por otra parte la dosis de aditivo influye en forma directa y proporcional, con ciertos 
límites, en la cantidad de aire incorporado. Para una mezcla dada el aumento de la 
dosis de aditivo incorpora mayor cantidad de aire. Cada aditivo posee un límite máximo 
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después del cual cualquier aumento en la dosis no refleja una mayor cantidad de aire 
incorporado 
 Cemento  
Los cementos pueden tener diversas proporciones en sus componentes fundamentales 
y muy variadas características. Su naturaleza influye en la cantidad de aire incorporado 
desde el punto de vista de los compuestos, como sulfatos, álcalis y puzolanas. La finura 
influye de tal modo que cementos más finos incorporan menos cantidad de aire. El 
aumento de la dosis de cemento incorpora también menor cantidad de aire porque el 
hormigón es entonces más cerrado y su porosidad disminuye 
 Razon agua cemento  
La relación agua-cemento influye no sólo en la cantidad de aire incorporado sino 
también en la distribución de las burbujas, su tamaño y su estabilidad en el hormigón. 
Su influencia está relacionada en forma directa y proporcional. A mayor relación agua-
cemento, mayor es el contenido de aire incorporado, para un máximo en hormigones de 
consistencia blanda. En mezclas muy secas es más difícil incorporar aire, o más bien 
puede formarse aire accidental. En mezclas muy fluidas se obtendría aire incorporado 
inestable, las burbujas se distribuirían en forma irregular en la masa y la compactación 
facilitaría que éstas escaparan del hormigón. 
 Aridos  
Los áridos, ya sea fino o grueso, influyen de manera importante en la cantidad de aire 
incorporado. El árido fino influye principalmente según su forma y granulometría. 
Algunas investigaciones han demostrado que cierto tamaño de partículas son las que 
ayudan a incorporar más aire. Las arenas con grano muy fino se comportan en forma 
similar a un aglomerante haciendo que el hormigón resultante sea más compacto. 
El comportamiento del árido grueso y su influencia es algo diferente. Si pensamos que 
el aire está contenido en el mortero, y que para obtener una mezcla bien dosificada el 
hormigón debe contener cierta cantidad de mortero por m³ de hormigón elaborado, 
puede demostrarse que cuando aumenta el tamaño máximo del árido, mayor es su 
volumen compacto (de ahí el por qué se utiliza el mayor tamaño máximo posible para 
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hacer más económicas las mezclas) y, por lo tanto, menor será el contenido de mortero 
por m³ de hormigón y menor el contenido de aire del hormigón (Zabaleta García, 1992).  
 
 Mezclado y colocación 
 
El modo, energía y tiempo de mezclado, el tipo de mezcladora y el volumen de 
hormigón amasado son algunos de los factores que pueden influir en el contenido de 
aire incorporado. La cantidad de burbujas debe variar durante el mezclado, tendiendo a 
desaparecer las más grandes. En el hormigón premezclado el contenido de aire puede 
disminuir después de cierto tiempo. Con las características fijas del mezclado puede 
determinarse el tiempo óptimo para obtener la mejor proporción de aire incorporado. 
El tiempo transcurrido entre el amasado y la colocación influye en la cantidad de aire, 
ya que éste puede disminuir por disolución de las burbujas; lo mismo ocurre con el 
tiempo de vibrado. Cuando es necesaria una vibración muy prolongada, las burbujas, 
especialmente las de tamaño mayor, tienden a escapar aumentando la densidad y 
disminuyendo la cantidad de aire incorporado (Zabaleta García, 1992). 
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4.4. MECANISMO DE ACCIÓN DE LOS ADITIVOS INCORPORADORES DE AIRE  
 
Durante el amasado del hormigón se forman burbujas de aire de diferentes tamaños, 
debido a los movimientos internos de los materiales del hormigón. 
Mientras más pequeña es la dimensión de las burbujas, mayor es la presión ejercida 
sobre ellas, por lo que éstas tienden a disolverse en el agua. Por su parte, las burbujas 
de mayor dimensión, debido a la menor presión que experimentan, tienden a crecer, 
son más deformables y pueden escapar especialmente durante la compactación del 
hormigón. Las que no se escapan pueden aumentar de volumen, alimentadas por las 
más pequeñas, formando huecos que permanecen indefinidamente en el hormigón 
(Zabaleta García, 1992). 
De lo anterior se deduce que un hormigón convencional, sin aditivo plastificante, 
prácticamente no puede contener burbujas inferiores a 0.1 o 0.2 mm. puesto que éstas 
se disuelven en el agua. Sin embargo, con aditivo, aún cuando la cantidad de aire sea 
similar, sus características serán muy distintas desde el punto de vista reológico y de su 
resistencia al hielo(Zabaleta García, 1992). 
Los incorporadores de aire son productos de naturaleza aniónica que, al introducirse en 
una pasta de cemento, quedan absorbido sobre la superficie de las partículas de 
cemento formando una delgada capa de filamentos de naturaleza hidrófoba. Además 
otra parte del aditivo se disuelve en la fase líquida en la etapa de amasado del 
hormigón, es aquí donde se producen burbujas de aire, las que quedan distribuidas en 
dicha fase sin unirse entre ellas, ya que los filamentos se orientan hacia el interior de 
las burbujas, con su fase polar en la superficie. Gracias a esto se pueden adherir 
separadamente a los granos de cemento (Zabaleta García, 1992). 
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Según la norma NCh2182:1995 el aditivo incorporador de aire se clasifica como tipo H y 
sus requisitos se muestran en la siguiente tabla. 
Ensayo Requisitos físicos referidos al hormigón patrón 
Tiempo de fraguado inicial, según Nch 2183 ,máximo  ± 1 h 
Resistencia a compresión y flexotraccion a cualquier 
edad según NCh1037 y NCh1038 minimo  
Con 5% de aire incorporado :70% 
Con 4% de aire incorporado :75% 
Con 3% de aire incorporado :80% 
Densidad real saturada a los 28 d según NCh2186, 
disminución mínima  
Con 5% de aire incorporado :50 kg/m³ 
Con 4% de aire incorporado :25 kg/m³ 
Con 3% de aire incorporado :15 kg/m³ 
Ensayo Requisitos físicos referidos a probetas con aditivo 
Densidad saturada a tres días ,según NCh2186, 
diferencia máxima entre los promedios de las dos 
amasada  
25 kg/m³ 
Contenido de aire ,según NCh2184, diferencia entre dos 
amasadas consecutivas máximo  
1% 
Durabilidad 50 ciclos congelación/deshielo, con 5% 
aire ,expansión máxima medida en tres de las 4 
probetas, según NCh2185 
0,05% 
 
TablaN° 4.1: Requisitos para hormigones con aditivo tipo H : incorporador de aire, Fuente: NCh170:2016 
 
 
4.5. EFECTOS PROVOCADOS POR EL USO DE ADITIVO INCORPORADOR DE 
AIRE 
 
 
Son diversos los efectos que produce el aire incorporado, tanto en el hormigón fresco 
como en el hormigón endurecido. Los principales actúan sobre la docilidad, la 
durabilidad y la resistencia. Otros son generalmente consecuencia de éstos 
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 Efecto en la docilidad del hormigón 
 
El aire incorporado mejora la docilidad del hormigón fresco. Las burbujas se comportan 
como un agregado pétreo , reemplazando los granos de arena muy finos, o agregando 
dentro de la granulometría total de los componentes del hormigón cierto tamaño 
comprendido entre los granos de cemento y los de la arena. Esto permite, al trabajar 
hormigones con aire incorporado, una reducción en la cantidad de arena, un 
mejoramiento de las características reológicas del hormigón fresco, con lo cual es 
posible disminuir la demanda de agua para obtener igual trabajabilidad. También se 
reduce la exudación y la segregación. Su efecto es más significativo en mezclas pobres  
(Zabaleta García, 1992). 
 
La consecuencia del aire incorporado sobre la docilidad es una coincidencia favorable, 
pero no la principal. El agregar un agente incorporador de aire no se debe hacer para  
obtener un hormigón más trabajable dado que  su efecto más importante es sobre sus 
características de durabilidad.                                                 
 Efecto en las resistencias mecánicas del hormigón 
 
Se ha comprobado, con numerosas investigaciones y por la infinidad de datos 
analizados en ellas, que la resistencia del hormigón varía en forma inversa con la 
relación agua-cemento. Para una relación agua-cemento determinada, la resistencia del 
hormigón variará con el porcentaje de aire incorporado.Cuando aumenta la cantidad de 
aire, decrece la resistencia del hormigón. La razón está dada por una disminución de la 
sección real producida por las burbujas de aire y por una concentración de tensiones en 
la zona de la burbuja. La magnitud del decrecimiento de la resistencia también depende 
de la forma de las burbujas, promoviendo para cierto tipo de burbuja la propagación de 
fisuras en el hormigón que reducirán su resistencia.El aire incorporado en el hormigón 
con dosis de cemento constante permite reducir la cantidad de agua, con lo que se 
reduce la relación agua-cemento. Así es entonces cómo la reducción de resistencia 
producida por el aire incorporado es compensada en parte por el aumento de 
resistencia debido a la disminución de la relación agua-cemento. 
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Se estima que por cada un 1% de aire incorporado la resistencia mecánica del 
hormigón varia de 3% a un 5%. Lo cual puede ser controlado en parte al bajar la razón 
agua cemento, por el efecto plastificador que produce el aditivo (Zabaleta García, 1992). 
 Efecto frente a la durabilidad 
 
El efecto del aire incorporado sobre la durabilidad está bastante comprobado. Los 
hormigones con aire incorporado poseen mejor comportamiento a la acción producida 
por los ciclos de hielo y deshielo. Las burbujas de aire repartidas en la masa cortan la 
red de capilares actuando como cámaras de expansión, donde el agua al congelarse 
puede aumentar su volumen sin producir tensiones internas. Las burbujas mejoran la 
impermeabilidad, reducen la absorción y la ascensión capilar de los líquidos. La 
incorporación de aire permite trabajar con relaciones agua-cemento bajas, de manera 
que la permeabilidad disminuye ya que las burbujas distribuidas en el hormigón forman 
una red de canales estanca. Así, el mejoramiento de la impermeabilidad del hormigón 
hace aumentar la resistencia a las heladas y al ataque de aguas agresivas. 
 
Tamaño máximo 
nominal del árido 
(mm) 
Contenido de aire 
% 
10 
12 
20 
25 
40 
50 
6.0 
5.5 
5.0 
4.5 
4.5 
4.0 
 
TablaN° 4.2: Contenido de aire recomendado para el hormigón expuesto a ciclos de hielo-deshielo , 
Fuente: NCh170:2016 
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5. METODOLOGÍA 
 
5.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La siguiente investigación es de tipo experimental, ya que tiene como propósito realizar 
mezclas de hormigón y ensayarlas  en laboratorio. 
Esta investigación busca evaluar el porcentaje de aire incorporado en el hormigón y 
determinar su efecto en el desempeño del hormigón fresco y endurecido. Se comparan 
probetas de hormigón con distintos porcentajes de aditivo incorporador de aire y se 
medirán las variaciones respecto a resistencias mecánicas, docilidad, aire y  aspecto. 
Todo esto permitirá conocer el efecto del aire incorporado en el desempeño del 
hormigón. 
 
5.2. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
En primer lugar, se confeccionará un hormigón patrón de grado H-30. Luego a este 
mismo diseño, se le agregarán distintas dosis de aditivo. Las dosis de aditivos serán 
determinadas siguiendo las indicaciones  del fabricante indicados en la ficha técnica 
(Anexo A). 
 
Se harán mediciones en la mezcla patrón y en las mezclas con aditivo incorporador de 
aire, midiendo en todas, la cantidad de aire incorporado, la docilidad y densidad en 
estado fresco. Además de una comparación de aspecto. Por otra parte, se medirá la 
resistencia a la compresión a los 7 y 28 días. 
 36 
 
 5.3. DISEÑO DE HORMIGONES  
 
Los materiales a utilizar para los hormigones serán, cemento especial, agua potable. En 
cuanto a los áridos, estos serán gravilla y arena.  
 
En las mezclas con incorporador de aire, sólo se cambiara la cantidad de aditivo 
tomando en cuenta las recomendaciones del fabricante indicadas en el manual del 
producto. (Anexo A) 
 
5.4. ENSAYOS REALIZADOS A LOS ÁRIDOS PARA LA DOSIFICACIÓN   
 
Todos los ensayos exigidos para la dosificación, se realizaron según la NCh 1018:1977 
y la NCh 170:2016. Además se comprobaron los requisitos generales establecidos por 
la NCh 163:2013. 
 
Para la confección de los hormigones, se empleará gravilla y arena, y el tamaño 
máximo nominal del árido a utilizar será de 20 mm (3/4”). 
 
5.4.1. Granulometría 
 
El ensayo de granulometría fue realizado según el procedimiento indicado en la NCh 
165:2009.  
 
 Obteniéndose los siguientes resultados: 
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 Gravilla. 
 
Tamiz % que pasa 
1" 98,7 
3/4" 91,0 
1/2" 27,4 
3/8" 7,9 
N°4 5,9 
N°8 4,6 
N°16 3,5 
Módulo de finura  4,6 
 
Tabla N° 5.1,  Resultados granulometría gravilla. Fuente : elaboración propia 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Arena. 
 
Tamiz % que pasa 
3/8" 100 
N°4 97 
N°8 87 
N°16 76 
N°30 62 
N°50 23 
N°100 6 
N°200  1 
Módulo de finura  2,5 
 
Tabla N°5.2, Resultados granulometría arena. Fuente: Elaboración Propia.
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5.4.2. Material fino bajo malla 0,080 mm. 
 
El ensayo fue realizado según el procedimiento indicado en la NCh 1223:1977. 
Obteniéndose los siguientes resultados: 
 Gravilla. 
Detalle Pesos  
Masa seca antes de lavado (grs.) 3570 
Masa seca después de lavado (grs.) 3515 
Material fino (%) 1,54 
 
           Tabla N°5.3, Material fino bajo malla 0,080 mm de la gravilla. Fuente: elaboración propia 
 Arena.  
 
Detalle Pesos  
Masa seca antes de lavado (grs.) 650 
Masa seca después de lavado (grs.) 610 
Material fino (%) 6,15 
                          Tabla N° 5.4, Material fino bajo malla 0,080 mm de la arena . Fuente: elaboración propia 
5.4.3. Porcentaje de Absorción. 
 
Dado el tipo de árido empleado, el porcentaje de absorción utilizado para cada tipo, 
fueron los siguientes: 
 
Árido Absorción [%] 
Gravilla  0,8 
Arena 1,5 
Tabla N° 5.5, Porcentaje absorción áridos. Fuente: Elaboración Propia. 
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5.5. DOSIFICACIONES  
 
Para el estudio, se realizaran 3 probetas cúbicas de 20x20 cm para cada  muestra, a 
las cuales se le realizaran ensayos a compresión. También se estimara el volumen de 
hormigón requerido para el ensayo de porcentaje de aire con Aerímetro (NCh 2184 
Of92) y docilidad (NCh 1019:2009) por cada dosis a los 0’,30’y 90’ minutos. 
 
Las dosificaciones para todas las dosis serán similares, variando únicamente la 
cantidad de aditivo incorporador de aire incorporado en la muestra. 
 
Se tomará como referencia para la dosificación un hormigón grado H-30 (90 ) 20-10 que 
es el más despachado en Chile según el instituto del cemento y el hormigón (ICH).Para 
esto se tomará una dosificación tipo para 1 m³ de hormigón. 
 
 
 Los áridos empleados, serán los mismos utilizados en todas las mezclas. 
 
La dosificación utilizada fue: 
 
R28 
especificada 
[Kgf/cm2] 
Cemento 
[Kg] 
Gravilla 
[Kg] 
Arena 
[Kg] 
Agua [L] 
300 (HB-30) 320 630 1265 210 
Tabla N°5.6, Dosificacion base para 1 m³  de hormigon. Fuente : dosificación tipo 
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5.5.1. Resumen dosificación. 
 
El siguiente resumen, incluirá la cantidad total de materiales estimada para hacer todos 
los hormigones de prueba en 60 Lts, correspondiente a la capacidad elegida para 
dosificar las mezclas de prueba. 
 
  
[m3] 60 [L] 
Cemento (Kg) 320 19,20 
Arena (Kg) 1265 75,90 
Gravilla  (Kg) 630 37,8 
Agua (Lts) 210 12,60 
Tabla N° 5.7 Resumen Dosificación.Fuente: Elaboración Propia. 
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5.5.2. Dosis de Aditivo. 
 
Para la dosis de aditivo, ésta se obtuvo mediante la cantidad recomendada por el 
manual del fabricante, primero realizando una muestra con la máxima dosis 
recomendada y luego realizando 4 muestras más, con mayor o menor dosis que esta. 
(Anexo A). 
 
El aditivo que se empleará en este trabajo es el Microair 100 de Basf. 
 
Según las recomendaciones del fabricante se debe aplicar una dosis entre 25 a 100 cc 
por cada 100 Kg de cemento. 
 
Las dosis se calcularán en forma proporcional a los 100 [Kg] de cemento. Se calculará 
en primera instancia una dosis máxima, posteriormente, se utilizará unas dosis 
intermedias para apreciar en forma gradual cómo varían las propiedades del hormigón. 
 
 Para una dosificación de 60 [L] de hormigón (19,2 [Kg] de cemento) la cantidad 
de aditivo incorporador de aire equivalente al 0,5 % de volumen RPC es de 9,6 
[cc] para la mezcla de prueba.  
 
 Para una dosificación de 60 [L] de hormigón (19,2 [Kg] de cemento) la cantidad 
de aditivo incorporador de aire equivalente al 1,0 % de volumen RPC es de 19,2 
[cc] para la mezcla de prueba.  
 
 . Para una dosificación de 60 [L] de hormigón (19,2 [Kg] de cemento) la cantidad 
de aditivo incorporador de aire equivalente al 1,5 % de volumen RPC es de 28,8 
[cc] para la mezcla de prueba.  
 
 Para una dosificación de 60 [L] de hormigón (19,2 [Kg] de cemento) la cantidad 
de aditivo incorporador de aire equivalente al 2,0 % de volumen RPC es de 38,4 
[cc] para la mezcla de prueba.  
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 Para una dosificación de 60 [L] de hormigón (19,2 [Kg] de cemento) la cantidad 
de aditivo incorporador de aire equivalente al 3,0 % de volumen RPC es de 57,6 
[cc] para la mezcla de prueba.  
 
En la siguiente tabla se puede ver un resumen con la dosificación de aditivo 
incorporador de aire  para cada mezcla. 
 
  
Mezcla Cantidad de aditivo (cc) 
patrón 0 
0,5 % 9,6 
1,0 % 19,2 
1,5 % 28,8 
2,0 % 38,4 
3,0 % 57,6 
Tabla N° 5.8 Resumen Dosificación cantidad de aditivo incorporador de aire para cada mezcla. Fuente: Elaboración Propia. 
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5.6 CONFECCIÓN DE MEZCLAS DE PRUEBA 
 
Las mezclas de prueba en su totalidad serán confeccionadas en una betonera de eje 
vertical con capacidad de 90 litros. Todo se realizó según NCh 1018 Of77  
 
Para determinar el volumen por muestra, se consideró un porcentaje más de lo 
establecido para las probetas, para realizar los ensayos de docilidad y contenido del 
porcentaje de aire cuando se observa el cono 10 .También así para realizar los mismos 
ensayos a los 30,60 y 90 minutos . 
 
A continuación se detallarán los pasos a seguir en la confección de los hormigones de 
prueba: 
 
 
1.  El día de la elaboración de las muestras, se determina la humedad de los áridos 
según la NCh 1515 Of79 se realizan las correcciones por humedad. Todo esto antes 
de pesar los materiales. 
A continuación se entregan los resúmenes de corrección por humedad: 
 
 Corrección para hormigón patrón H-30.  
 
Fecha confección del hormigón: 20/07/2017 
 
Material  
Humedad 
[%] 
Absorción 
[%] 
Cantidad 
[m3]  
Corrección 
[m3] 
Cantidad 
Corregida  
[m3] 
Cemento (Kg) - - 19,2 - 19,2 
Arena (Kg) 5,84 1,5 75,9 3,29 79,19 
Gravilla (Kg) 1,50 0,8 37,8 0,27 38,07 
Agua (Lts) - - 12,6 3,56 9,04 
                                   Tabla N° 5.8 Corrección de humedad hormigón patrón .Fuente: Elaboración Propia. 
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 Corrección para hormigón con dosis al 2 % (38,4 cc)  
Fecha confección hormigón con: 24/07/2017 
Material  
Humedad 
[%] 
Absorción 
[%] 
Cantidad 
[m3]  
Corrección 
[m3] 
Cantidad 
Corregida  
[m3] 
Cemento (Kg) - - 19,2 - 19,2 
Arena (Kg) 9,00 1,5 75,9 5,69 79,19 
Gravilla (Kg) 1,50 0,8 37,8 0,27 38,07 
Agua (Lts) - - 13,1 5,96 7,14 
                                         Tabla N° 5.9 Corrección de humedad hormigón con 2 % de aditivo .Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 Corrección para hormigón con dosis al 1 % (19,2 cc)  
Fecha confección hormigón con: 25/07/2017 
Material  
Humedad 
[%] 
Absorción 
[%] 
Cantidad 
[m3]  
Corrección 
[m3] 
Cantidad 
Corregida  
[m3] 
Cemento (Kg) - - 19,2 - 19,20 
Arena (Kg) 11,73 2,0 75,9 7,39 83,29 
Gravilla (Kg) 1,52 1,0 37,8 0,20 38,00 
Agua (Lts) - - 13,1 7,59 5,51 
 
                            Tabla N° 5.10 Corrección de humedad hormigón con 1 % de aditivo .Fuente: Elaboración Propia.  
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 Corrección para hormigón con dosis al 3 % (57,6 cc)  
Fecha confección hormigón con: 26/07/2017 
Material  
Humedad 
[%] 
Absorción 
[%] 
Cantidad 
[m3]  
Corrección 
[m3] 
Cantidad 
Corregida  
[m3] 
Cemento (Kg) - - 19,2 - 19,2 
Arena (Kg) 10,5 2,0 75,9 6,45 82,35 
Gravilla (Kg) 1,50 1,0 37,8 0,19 37,99 
Agua (Lts) - - 13,1 6,64 6,46 
 
Tabla N° 5.11 Corrección de humedad hormigón con 3 % de aditivo .Fuente: Elaboración Propia. 
 Corrección para hormigón con dosis al 1,5 %  (28,8 cc ) 
Fecha confección hormigón con: 27/07/2017 
Material  
Humedad 
[%] 
Absorción 
[%] 
Cantidad 
[m3]  
Corrección 
[m3] 
Cantidad 
Corregida  
[m3] 
Cemento (Kg) - - 19,2 - 19,2 
Arena (Kg) 8,70 2,0 75,9 5,09 80,99 
Gravilla (Kg) 1,0 1,0 37,8 0,00 37,80 
Agua (Lts) - - 13,1 5,09 8,01 
 
Tabla N° 5.12 Corrección de humedad hormigón con 1,5 % de aditivo .Fuente: Elaboración Propia. 
 Corrección para hormigón con dosis al 0,5 % (9,6 cc)  
Fecha confección hormigón con: 28/07/2017 
Material  
Humedad 
[%] 
Absorción 
[%] 
Cantidad 
[m3]  
Corrección 
[m3] 
Cantidad 
Corregida  
[m3] 
Cemento (Kg) - - 19,2 - 19,2 
Arena (Kg) 8,70 2,0 75,9 5,09 80,99 
Gravilla (Kg) 1 1,0 37,8 0,00 37,80 
Agua (Lts) - - 13,1 5,09 8,00 
Tabla N° 5.13 Corrección de humedad hormigón con 0,5 % de aditivo .Fuente: Elaboración Propia. 
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2. Después de realizadas las correcciones por humedad, se miden los materiales, con 
la corrección realizada  
 
 
3. La medición de los materiales se realizó en una balanza digital de 0.001 [gr] de 
precisión y la gravilla junto con el cemento, en una  balanza digital de 0.01 [gr] de 
precisión. El aditivo se midió en una pipeta graduada en centímetros cúbicos. 
 
 
4. Reunidos todos los materiales, la mezcla se realizó de la siguiente manera: 
 Se humedece la betonera con la función de no absorber parte del agua de 
amasado. 
 Posteriormente, se introduce la arena, después el cemento, continuando con la 
gravilla hasta quedar una masa en apariencia homogénea. 
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 Por último, en el caso de los hormigones patrones se agrega únicamente agua, 
en las otras mezclas, el agua de amasado irá incluido además con el aditivo 
incorporador de aire en la dosis a utilizar, tal como lo indica el fabricante. Se 
agrega el 50 % de agua, luego se añade el aditivo a la betonera, se sigue 
mezclando y agregando el resto del agua hasta que se llega al cono 10 cm 
requerido. 
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Terminada la mezcla del hormigón, se realiza el ensayo de docilidad utilizando el cono 
de Abrams, siguiendo el procedimiento establecido en la NCh1019:2009 .este ensayo  
también se realizara a los 30,60 y 90 minutos después de encontrado en cono 10 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  Fotografía 5.2 Ensayo de cono de Abrams 
  
 
Los resultados del asentamiento de cono se expondrán en el capítulo 6 de “Resultados 
de ensayos”. 
5. Posteriormente, se procede a llenar las 3 probetas de ensayo, lo que fue realizado 
según el procedimiento que indica la NCh 1017:1975 
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6. Posteriormente se realiza, el ensayo de contenido de aire con hormigón en estado 
fresco, mediante el equipo Aerímetro según lo especificado en la NCh 2184 Of92. 
Este ensayo, como el del cono de abran se realizara encontrado el cono 10 y luego a 
los 30,60 y 90 minutos respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 5.4 Ensayo Aerímetro. 
Los resultados del porcentaje de contenido de aire se expondrán en el capítulo 6 de 
“Resultados de ensayos”. 
7. Una vez compactadas y enrasadas las muestras, se procede a ubicarlas en un lugar 
seguro, protegidas del sol y de toda contaminación, se identifican hasta su desmolde, 
donde se identifican definitivamente. 
 
 
 
 
 
                                           Fotografía 5.6 Probetas terminadas en sus moldes 
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8. Luego de 96 hrs se procede a desmoldar las probetas teniendo especial  cuidado de 
no dañarlas. Se decidió desmoldar después de esa cantidad de horas por la 
imposibilidad de desmoldar el día sábado o domingo. 
 
9. Posteriormente las probetas son guardadas en bolsas plásticas .Se toma esta 
decisión (y no ser trasladadas hasta la piscina de curado) porque esta no contaba 
con una temperatura controlada de 17 °C a 23 °C como lo dice la norma, 
encontrándose con una temperatura menor cercana a los 10 °C. 
 
 
 
 
 
                                      Fotografía 5.7 probetas desmoldadas y guardadas en bolsas. 
10. Se realizan pruebas de compresión una probeta a los 7 y dos a los 28 días  
Estos resultados se expondrán en el capítulo 6 de “Resultados de ensayos ”.  
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6. RESULTADOS DE ENSAYOS 
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6. RESULTADOS DE ENSAYOS 
 
6.1. ENSAYO CONO DE ABRAMS  
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de asentamiento de 
cono en hormigón fresco, en función del porcentaje de aditivo incorporador de aire y el 
tiempo transcurrido desde su elaboración. La primera muestra se toma cuando se 
obtiene el cono 10 y luego se repite el ensayo transcurridos 30,60 y 90 minutos 
Ensayo de cono  
Hormigón  0’  30’  60’ 90’ 
Patrón 10 6.5 3.5 3.5 
Dosis 0,5 % 10 6.5 4.5 3.5 
Dosis 1,0 % 10 8.0 5.0 1.5 
Dosis 1,5 % 10 6.0 4.5 3.0 
Dosis 2,0 % 10 6.0 2.5 1.5 
Dosis 3,0 % 10 6.0 4.5 3.5 
                  Tabla n° 6.1 resultados ensayo de cono .Fuente: elaboración propia.  
 
Vista gráfica del comportamiento del asentamiento de cono de Abrams  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Grafico 6.1 Resultados  comportamiento del asentamiento de cono de Abrams .Fuente: elaboración propia  
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6.2 ENSAYO MEDICIÓN CONTENIDO DE AIRE. 
 
Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de medición del contenido de aire, 
en función del porcentaje de aditivo incorporador de aire y el tiempo transcurrido. Como 
en el ensayo de cono de Abrams, La primera muestra se toma cuando se obtiene el 
cono 10 y luego se repite el ensayo transcurridos 30,60 y 90 minutos. 
 
Ensayo medición contenido  de aire (Psi) 
Hormigón de prueba  0’ 30’ 60’ 90’ 
Patrón 1.4 1.6 2.1 2 
Dosis 0,5 % 1.7 1.8 2.1 2.2 
Dosis 1,0 % 3.2 3.0 3.0 3.5 
Dosis 1,5 % 4.3 3.5 3.5 3.4 
Dosis 2,0 % 5.6 4.5 4.2 4.7 
Dosis 3,0 % 8.2 6.4 5.9 5.6 
                  Tabla 6.2 Resultados medición contenido  de aire .Fuente : elaboración propia  
Vista gráfica del  comportamiento de la  medición de contenido de aire  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Grafico 6.2 Resultados  medición de contenido de aire en los hormigones de prueba .Fuente: elaboración 
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6.3. ENSAYO MEDICIÓN DENSIDAD 
 
Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de Densidad, en función del 
porcentaje de aditivo incorporador de aire y del tiempo transcurrido a los 30,60 y 90 
minutos, después de encontrado el cono 10. 
 
 
Resultados medición densidad Kg/m3 
Hormigón de prueba   0’ 30’ 60’ 90’ 
Patrón 2403 2370 2359 2370 
Dosis 0,5 % 2362 2370 2356 2350 
Dosis 1,0 % 2332 2353 2347 2317 
Dosis 1,5 % 2314 2341 2335 2320 
Dosis 2,0 % 2223 2305 2284 2290 
Dosis 3,0 % 2193 2246 2261 2264 
 
                          Tabla 6.3 Resultados medición Densidad .Fuente : elaboración propia 
 
 
Vista grafica de la tendencia de la medición de densidad en los hormigones de prueba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 6.3 Resultados  medición de densidad en los hormigones de prueba .Fuente: elaboración 
 
 
 
 
 
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
0' 30' 60' 90'
D
e
n
si
d
a
d
 (
 k
g
/m
3
 )
 
Tiempo transcurrido (minutos)
Medicion de densidad 
patron
0,5 %
1,0 %
1,5 %
2,0 %
3,0 %
  
55 
 
 
6.4 ENSAYO MEDICIÓN DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN: 
 
La confección de las probetas y fechas de ensayos de resistencias fueron las siguientes: 
 
HORMIGÓN REALIZADA RESISTENCIA A LOS 7 DÍAS RESISTENCIA A LOS 28 DÍAS 
Patrón 20/07/2017 27/08/2017 17/08/2017 
0,5 % 28/07/2017 03/08/2017 25/08/2017 
1,0 % 25/07/2017 01/08/2017 22/08/2017 
1,5 % 27/07/2017 04/08/2017 24/08/2017 
2,0 % 24/07/2017 31/07/2017 21/08/2017 
3,0 % 26/07/2017 02/08/2017 23/08/2017 
 
Tabla 6.4 Fechas de confección y ensayo de los hormigones de prueba .Fuente: elaboración propia  
 
Resistencia a los 7 días:  
 
A los 7 días, se ensayó una probeta de cada muestra al ensayo de resistencia a la 
compresión. Los resultados  fueron los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.5 Resistencia a la compresión de los hormigones de prueba  a los 7 días .Fuente: elaboración propia 
 
Vista gráfica resultados de la prueba de resistencia a la compresión a los 7 días.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 6.4 Resistencia  a la compresión de los hormigones de prueba a los 7 días. Fuente: elaboración propia 
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Resistencia a los 28 días: 
 
A los 28 días, se ensayaron 2 probetas de cada muestra al ensayo de resistencia a la 
compresión. Realizándose un promedio entre ambas.  
 
 
Los resultados  fueron los siguientes: 
 
 
Resistencia 28 días kgf/cm² 
patrón 63.7 
0,5 % 66.1 
1,0 % 62.6 
1,5 % 59.8 
2,0 % 57.7 
3,0 % 50.3 
 
Tabla 6.6 Resistencia a la compresión de los hormigones de prueba  a los 28 días .Fuente: elaboración propia 
 
 
Vista gráfica resultados de la prueba de resistencia a la compresión a los 28 días.  
 
 
 
Grafico 6.5 Resistencia  a la compresión de los hormigones de prueba a los 28 días. Fuente: elaboración propia 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
0,5 1,0 1,5 2,0 3,0
R
e
si
st
e
ci
a 
K
gf
/c
m
2
% de volumen RPC de aditivo incorporado en la muestra 
Resistencia promedio a los 28 Dias 
  
57 
 
6.5 DEMANDA REAL DE AGUA UTILIZADA  
 
Para alcanzar el cono 10 cm en los hormigones de prueba, a la dosificación inicial de la 
mezcla se le incorporo más agua de la dosificada .Se descarta de la tabla y los gráficos 
el hormigón patrón ya que se utilizó cemento de un saco que quizás estaba más 
hidratado y meteorizado que el resto.   
 
Tabla 6.7 Agua real utilizada en los hormigones de prueba .Fuente: elaboración propia 
 
 
Vista gráfica del comportamiento del agua en los hormigones de prueba  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 6.6 Agua incorporada sobre dosificación de hormigones de prueba .Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 6.7 Agua real utilizada en los de hormigones de prueba .Fuente: elaboración 
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6.6 COMPARACIÓN SUBJETIVA DE ASPECTO  
 
 
 
hormigón de 
prueba  
Características cualitativas de aspecto 
en estado fresco  
Características cualitativas de aspecto en 
estado endurecido  
Patrón No presenta exudación.  
Buena trabajabilidad al inicio. 
Consistencia blanda al inicio, plástica a 
los 30 minutos, seca a los 60 y 90 
minutos. 
No presenta grietas  
No hay daños superficiales  
No hubo desintegración al desmolde de la 
probeta cúbica  
No presenta nidos de piedra  
No presenta cambios volumétricos  
0,5 % No presenta exudación  
Buena trabajabilidad al inicio 
Consistencia blanda al inicio, plástica a 
los 30 y 60 minutos, seca a los 90 
minutos. 
No presenta grietas  
No hay daños superficiales  
No hubo desintegración al desmolde de la 
probeta cúbica  
No presenta nidos de piedra  
No presenta cambios volumétricos 
Presenta pequeñas burbujas de aire en la 
superficie   
1,0 % No presenta exudación  
Buena trabajabilidad al inicio 
Consistencia blanda al inicio, plástica a 
los 30 y 60 minutos, seca a los 90 
minutos. 
No presenta grietas  
No hay daños superficiales  
No hubo desintegración al desmolde de la 
probeta cúbica  
No presenta nidos de piedra  
No presenta cambios volumétricos 
Presenta pequeñas burbujas de aire en la 
superficie   
1,5 % No presenta exudación. 
Buena trabajabilidad al inicio. 
Consistencia blanda al inicio, plástica a 
los 30 minutos, seca a los 60 y 90 
minutos. 
No presenta grietas  
No hay daños superficiales  
No hubo desintegración al desmolde de la 
probeta cúbica  
No presenta nidos de piedra  
No presenta cambios volumétricos 
Presenta pequeñas burbujas de aire en la 
superficie   
2,0 % No presenta exudación  
Buena trabajabilidad al inicio  
Consistencia blanda al inicio, plástica a 
los 30 minutos, seca a los 60 y 90 
minutos. 
No presenta grietas  
No hay daños superficiales  
No hubo desintegración al desmolde de la 
probeta cúbica  
No presenta nidos de piedra  
No presenta cambios volumétricos 
Presenta pequeñas a medianas burbujas 
de aire en la superficie   
3,0 % No presenta exudación  
Buena trabajabilidad al inicio 
Consistencia blanda al inicio, plástica a 
los 30 minutos, seca a los 60 y 90 
minutos. 
No presenta grietas  
No hay daños superficiales  
No hubo desintegración al desmolde de la 
probeta cúbica  
No presenta nidos de piedra  
No presenta cambios volumétricos 
Presenta burbujas pequeñas a medianas 
de aire en la superficie   
 
Tabla 6.8 Características cualitativas de hormigones de prueba en estado fresco y endurecido. Fuente: Elaboración 
propia a partir de visualización en laboratorio  
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7. CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES: 
Docilidad:  
Se observa en los resultados obtenidos en este ensayo, que existe una coherencia en 
la docilidad, ya que todas las muestras presentan una caída de cono, pero los 
resultados de todas en el tiempo son erráticos e impredecibles. Lo único cierto es que 
se acentúa esa  caída en las muestras con 1 y 2 % de aditivo incorporador de aire, 
disminuyendo su cono a los 90 minutos en un 85 y 70 % respectivamente, y que  la 
muestra con  0,5 % de aditivo incorporado, es la que presenta mejor comportamiento 
durante el tiempo evaluado, disminuyendo su cono a los 90 minutos solo en un 65 %, 
pero esto es despreciable porque casi todos caen de igual forma. 
Aire:  
Se confirma en los resultados obtenidos una coherencia completa entre las dosis de 
aditivo incorporador de aire versus aire obtenido. Como era esperado el aire aumenta al 
aumentar la dosis de aditivo. Con respecto a la medición del aire en el tiempo, se  
observa que las mezclas patrón, con aditivo al 0,5% y 1,0 % aumentaron la cantidad de 
aire incorporada a los 90 minutos .En tanto las mezclas con aditivo incorporado al 
1,5%,2,0% y 3,0% disminuyeron la cantidad de aire a los 90 minutos. 
Densidad:  
Respecto a lo obtenido en este estudio, se confirma que el tener mayor cantidad de aire 
incorporado en el hormigón, influye en la disminución de la densidad, mostrando en 
esta, una clara tendencia a la baja. 
Resistencia a 28 días: 
Para las conclusiones de resistencia y agua, se descarta el patrón, porque hubo cambio 
de materia prima. Se realizó con un saco que estaba abierto y meteorizado, por lo que 
el patrón se descartó dada la hidratación del cemento. 
Observando los resultados se puede concluir que a mayor dosis de aire incorporado, es  
menor la resistencia obtenida. Y que la muestra con 0,5 % se comportó mejor en 
resistencia al igual como lo había hecho en el cono. Las bajas resistencias obtenidas, 
se pueden atribuir al bajo desempeño del cemento dado el vencimiento que este tenía y 
al proceso de curado que se realizó fuera de una piscina de curado y en una de las 
semanas más heladas del último tiempo, que promedio una temperatura mínima de -2 
grados Celsius. 
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Aspecto  
El hormigón con aire ocluido tiende a mejorar su aspecto, ya que se observa más 
cohesivo y con un aspecto más pastoso.  
Agua: 
Según lo observado en este estudio, se puede concluir que se ve una tendencia a la 
baja, es decir, a mayor aire incorporado menor es la cantidad de agua utilizada, pero 
eso no se ve reflejado en la resistencia a la compresión al mejorar la razón agua 
cemento.  
 
Conclusión general: 
Podemos concluir que, tener una mayor cantidad de aire no se recomendaría para 
mejorar el desempeño de docilidad ni resistencia, sin embargo el porcentaje de aire y 
densidad se ven directamente afectados por la dosis empleada lo que es coherente con 
la ficha técnica del producto. Lo que se evidencia según el estudio es que se puede 
mejorar la relación agua cemento al mejorar la docilidad con aire ocluido ya que se 
emplea menor cantidad de agua en el diseño para el mismo cono. Existen proyectos 
constructivos que son restrictivos para la razón agua cemento y la incorporación de aire 
sería un aporte en la reducción de dosis de cemento para estos diseños, sin embargo 
se debe considerar que el aire ocluido es perjudicial para las resistencias iniciales y 
finales.   
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9. ANEXOS 
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ANEXO A: Ficha Técnica, aditivo Incorporador de aire Basf MasterAir 100 
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